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  )۲۷/۲/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۱۹/۳/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده

کات يليل اورتوس ـي ـش مـاده تتراات يبـا اسـتفاده از پ ـ   يروش سـل ژل چرخش ـ  بـه ه شده يته ۲SiOنازک  يها هيلا يرفتار نور ين مقاله به بررسيدر ا

)TEOS(، مختلف يدر دماها)ج حاصل از آزمون ياز نتا. راد پرداخته شده استگ يدرجه سانت )۴۰۰ –۶۰۰UV-Vis جـذب   ةدست آوردن لب به يبرا

. ک آنهـا اسـتفاده شـد   ي ـالکتر يب ديو ضرا يب شکست نوريدست آورن ضر به يبرا) يپسومتريال( يسنج يضياز آزمون ب ها و هيلا يو گاف انرژ

 ـ يژه و درصد تخلخـل بـالا  يعدد سطح و يروش دارا نياز ا دست آمده بهکا يلينازک س يها هيج نشان داد که لاينتا کـم   چگـالی ، ۲/۱۶و  ۹/۴ن يب

g / cm3 ۲ کـه علـت    يافته اسـت  يشها افزا هيک و درصد تخلخل لايالکتر يش دما ثابت ديبا افزا همچنين .است ۲ن ييک پايالکتر يب ديو ضر

  .باشد يذرات مسطح و اندازه  يرات زبريين امر تغيا

  

  کيالکتر يثابت د کا،يلينازک س ةيسل ژل، لا ،يپسومتريال :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

 يد يـة عنـوان لا  به يدر تکنولوژ يعيطور وس بهکا يليس يه نشانيلا

مـوارد   مرسـانا و ين يها هيلا مجتمع، يک محافظ در مدارهايالکتر

 ـ ضـد  يهـا  شهيش همچنين. کاربرد دارد گريد  اب بـا پوشـش  بازت

۲SiO ينور يها يون، عدسيزيشگر تلويدر نما يصورت تجار به ،

 .]۱[ رنـد يگ يمورد استفاده قرار م... و  يديصفحات سلول خورش

ن توجـه  ييک پـا ي ـالکتر يب ديبـا ضـر   ير موادياخ يها در سال

 همـان . جلب کـرده اسـت   يکاهش مصرف انرژ يرا برا ياريبس

ن يک بيالکتر يعنوان ماده د به ١ای توده يکايليم سيدان يطور که م

____________________________________________ 
 Bulk  .۱ 

ک ي ـالکتر يامـا، ثابـت د  . مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت   يا هيلا

متداول حدود  يها رسوب داده شده به روش ۲SiO يها هيلا ينسب

 اد اسـت يار زينانومتر بس ۲۵۰ر يقطعات با ابعاد ز ياست که برا ۴

 يثابـت د بـا   يک، مـواد يالکتر يد يها هيلا ين برايراببنا. ]۴- ۲[

 ـيشدت مورد ن بهن ييک پايالکتر ن ي ـتـوان عملکـرد ا   هاز است تا ب

 ـسـه بـا لا  يدر مقا. ديقطعات را بهبود بخش  يد يکايليس ـ يهـا  هي

ها  تخلخل ينانومتخلخل حاو يکايليس يها هيک متداول، لايالکتر

ک يالکتر يشامل ثابت د ييايمزا يدر ابعاد نانومتر ۲SiO و ذرات

را  يعيوس ـ ةک در محـدود يالکتر يم ثابت ديتنظ يين و تواناييپا

  .]۵[شان دارند يل تخلخل بالايدل به
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دهي شيشه وجود دارد؛ ماننـد   هاي متعددي براي پوشش روش

. ژل - وپاش و سـل ، کنـد )CVD(رسوب از فاز بخار شيميايي 

ــي ــدوپاش عل ــم  روش کن ــنرغ ــه اي ــادين  از روش ک ــاي بني ه

از طـرف  . گير و پرهزينـه اسـت   دهي است، بسيار وقت پوشش

هاي تهيه شـده بـه ايـن روش بـراي کاربردهـاي       ديگر پوشش

يک روش پيوسته  CVDروش . محيط باز قابل استفاده نيستند

م واکنش داده است که در آن ترکيبات آغازين در فاز بخار با ه

از مزايـاي ايـن روش   . شـوند  و روي شيشه رسـوب داده مـي  

اما مـواد کمـي   . توان به ارزان و سريع بودن آن اشاره نمود مي

کنند و اين  وجود دارند که از لحاظ شيميايي سريع رسوب مي

دسـت آمـده از    بـه هاي  عيب منجر به محدوديت طيف پوشش

روش خـوبي  ژل  - روش سـل . ]۶[ شـود  طريق اين روش مـي 

دهـي   دهي روي شيشـه اسـت کـه در آن پوشـش     براي پوشش

صورت پيوسته و بـا سـرعت بـالايي انجـام گرفتـه و پـيش        به

عـلاوه،   بـه . بـرد  کـار  بـه تـوان   هاي شيميايي متنوعي را مي ماده

 ، هزينه پـايين آن فرآيندن کارگيري گسترده اي بهترين دليل  مهم

(TEOS)از  فرآينددراين . است
سـل   ةتانول براي تهيآب و ا ،١

سـل پـس از پيرسـازي بـا روش سـل ژل      . استفاده شده است

حاصـل وارد   ةلاي اي پخش شد و شيشه ةچرخشي روي زيرلاي

هـا تحـت    نمونـه . شـود  پيرسازي و پليمريزاسـيون مـي   ةمرحل

دست آمد  بههاي متخلخل  عمليات حرارتي قرار گرفتند و لايه

ايـن  . ي کمتـري دارد سيليکاي متداول چگـال  ةکه نسبت به ماد

ثير بسزايي در بالا و پايين أها ت تغييرات در چگالي سطحي لايه

هـدف  . شـود  آمدن ثابت دي الکتريک در دماهاي مختلف مـي 

ثير دماي پخت بر تغييـرات ثابـت دي   أبررسي تن کار انجام اي

  .الکتريک است

  

  يتجرب يها تيفعال. ۲

اورتوسـيليكات   اتيـل  هاي تتـرا  از محلول ۲SiO لـس ةراي تهيـب

)۹۸% ،TEOS – ۹/۹۹(، اتـانول  )مرك%،C H OH2 و  )مـرك  - 5

 ةبـراي تهي ـ . استفاده شد) مرك - HNO3-%۶۵(ريك ـتـاسيدني

اتـانول   mL ۶را بـا   TEOSاز  mL۵/۱ ابتـدا   ۲SiO سل حـاوي 

____________________________________________ 
 Thetra Ethyl Ortho Silicate .۱ 

زن دقيقـه هـم زدن يکنواخـت بـا هم ـ     ۳۰مخلوط نموده پس از 

عنوان كاتاليست به آن اضـافه   بهقطره اسيد نيتريک  ۲مغناطيسي، 

طـور يکنواخـت محلـول بـا      بـه ساعت  ۲مدت  بهکرده و سپس 

 وشکسـانی براي رسـيدن بـه   . شود يهمزن مغناطيسي هم زده م

طـور   بـه  ل از لايـه نشـاني  ـت قبـساع ۲۴ مـدت به، محلول لازم

 ـله لايوس بهه شده سل آماد .ماند يمباقي ساکن در محيط اتاق  ه ي

ر ي ـز يساز آماده. ديه اعمال گردير لايز يبر رو يچرخش ينشان

نده و سـپس  يشـو  يهـا  توسـط محلـول   ييزدا يه ابتدا با چربيلا

 ۲۰مـدت   بهط اتانول و استن يشستشو با امواج فراصوت در مح

مناسـب،   ةيلا ةيته يبرا که اينبا توجه به . قه صورت گرفتيدق

 ـ ست سرعت و يبا يم انتخـاب شـود،    يدرسـت ه زمان چـرخش ب

کنواخت انجـام  ي ةيدست آوردن لا به يبرا يمتعدد يها شيآزما

  ه و سـرعت ي ـثان ۱۰ه ي ـسـل، زمـان اول   يه نشـان ي ـلا يبـرا . شد

rpm ۱۰۰۰ ه و سـرعت  ي ـثان ۲۰ه ي ـو زمان ثانو rpm ۳۰۰۰   در

 ـ، زيه نشـان ي ـپس از هر بار لا. نظر گرفته شد    يه در دمـا ي ـر لاي

oC ۱۵۰ ـته ةيدر انتها لا. ک شدخش   ،۴۰۰ يه شـده در دماهـا  ي

ات يتحت عمل يگراد در اتمسفر معمول يسانت ةدرج ۶۰۰ و ۵۰۰

هـا از   منظور مطالعـات سـاختاري نمونـه    به. قرار گرفت يحرارت

منظور بررسي خواص نوري  به، )FTIR( يسنج فيطي ها آزمون

 يو جهـت بررس ـ   يسـنج  يض ـيو ب يهـا از طيـف عبـور    نمونه

) AFM( ياتم ـ يروي ـکروسکوپ نيها از م هيسطح لا يگرافتوپو

  .استفاده شده است

  

  و بحث جينتا. ۳

 داده نشان ۲SiO هاي نازک سنجي از لايه طيف نتايج ۱ شکل در

 آمـده  آنهـا  جـذبي  شـاخص  های قله ۱ جدول است و در شده

- ۱ ةدر محـدود  شـده  مشـاهده  جذبي های قله. است
cm۸۰۰ و  

۱ -
cm۱۰۸۰ وط به ارتعاشات کششي و خمشيترتيب مرب  بهSi-

O ۱ و -cm۴۶۰  مربوط به ارتعاشات خارج ازSi-O شود مي.  

ــونگ   ــات پ يچگ ــار ارتعاش ــديرفت  cm۱۰۸۰-۱در Si-O يون

عـلاوه بـر    .دهـد  يم يد را نشاناکس يکون ديليس يساختار اصل

 يسـنج  في ـدر نمـودار ط  ييهـا  يناخالص يوندين ارتعاشات پيا

  هـای  قلـه آورده شده اسـت کـه    ۱ شود که در جدول ديده مي
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  .گراد سانتي ةدرج ۵۰۰در دماي  ۲SiO پودر FTIRالگوي  .۱شکل

  

 ةدر محدود های قله. اصلي دارد های قلهتري نسبت به  کوچک
۱ -

cm۱۶۰۰     مربوط به ارتعاشات ناخـالص اتمـي کـربن اسـت 

]۱۱.[  

 نـازک  ةي ـلا ،ها ز شکل دانهيسطح و ن يزبر يمنظور بررس به  

۲SiO کروسکوپ ي، از ميچرخش يده روش پوشش بهز شده سنت

 يروي ـکروسـکوپ ن ين منظـور از م يبد. استفاده شد ياتم يروين

 تصاوير سه بعدي ۲در شكل. استفاده شد يدر حالت تماس ياتم

خشـك   يا شيشه ةسطح زيرلاي يبر رو ۲SiO سطوح لايه نازك

نشـان داده  گراد  يسانت ةدرج ۶۰۰و  ۵۰۰، ۴۰۰ دماهايدر  شده

  .باشند مي ۲mµ ۵×۵ اين تصاوير در مقياس. ده استش

آن  ها، زبـري  دانه ةخواص آماري سطح شامل انداز همچنين  

طور كه از جدول مشـخص   همان .شده است آورده ۲در جدول 

ها، زبري سطح با افـزايش دمـا افـزايش     است اندازه متوسط دانه

 يدمـا بـا بـالا رفـتن     به اين خاطر است کهاين افزايش . يابد مي

 يرير شدن مقـاد ير شده و در هنگام تبخيپخت، آب و الکل تبخ

ش يآورند و منجـر بـه افـزا    يسطح م ياز ذرات را با خود به رو

نظـم، کوچـک و    ذرات بـي  همچنـين . شـوند  يم يغلظت سطح

نفـوذ   فرآينـد (در اثر افـزايش دمـا،   ) قبل از پخت(آمورف اوليه 

تـري   هـاي بـزرگ   به يکديگر چسبيده و تشکيل ذره) بيشتر شده

. ]۱۲[ دهنـد  دهند و ايجاد يک سـاختـار منـظم بـلـوري مـي  مي

م در يلس ـياکسيد س نانو ذرات دي ةاين امر منجر به افزايش انداز

 .شود اثر افزايش دماي پخت مي
  

 ةدرج ـ ۵۰۰در دمـاي   ۲SiO پـودر  جـذبي  هاي شاخص قله .۱ جدول

  .گراد سانتي

۲SiO  

۴۵۸ cm ۱-   Si-O وند خارج ازيپ   

۸۰۰ cm ۱-     Si-O پيوند خمشی   

۹۳۹ cm ۱-    Si-OH پيوند کششی  

۱۰۸۳ cm ۱-    Si-O-Si پيوند کششی 

۱۶۳۰ cm ۱-    C-O پيوند خمشی 

۳۴۴۴ cm ۱-    -OH پيوند کششی 

  

بـا   ۲SiO خـالص هاي نـازك   خواص نوري لايه ةمنظور مطالع به

 ــ  ــتگاه اس ــف از دس ــاي پخــت مختل  UV/Visكتروفتومتر پدماه

تـا   ۲۰۰طول موجي   ةتوسط اين دستگاه در محدود. فاده شداست

nm۱۱۰۰ نمـودار   ۳شـکل   .گيري شد ها اندازه نمونه ميزان عبور

نشان ) λ(هاي سنتز شده را برحسب طول موج  درصد عبور لايه

طور که مشخص است، با اعمال حرارت بـر روي   همان. دهد مي

نگر جـذب بيشـتر   يابـد کـه بيـا    ها ميزان عبور نيز کاهش مي لايه

جــذب در   ةهرچه دماي پخت بيشتر شـد، لبـ ـ . ها است فوتون

موضوع دلالـت بـر   گيرد که اين  هاي بلندتري قرار مي طول موج

 يپخت و کاهش انـرژ  يها با افزايش دما دانه ةبزرگ شدن انداز

پخـت ضـريب شکسـت     يبا افـزايش دمـا   همچنين. گاف دارد

ش يگـراد افـزا   يدرجه سـانت  ۵۰۰ يتا دما ۴ها مطابق شکل نمونه

افــزايش بازتــاب، بـا     يديگـر بـرا   يو اين خـود دليل ـ  يابد يم

هـا   دانـه  ةواقع هـر چـه انـداز   در . پخـت اسـت يافـزايش دمـا

ح آنهـا  ـذب و بازتـاب از سط ـ ـيزان ج ــشـود، م ـ  تـر مـي   بزرگ

شود که منجـر بـه    ر نتيجه ميزان عبور کم ميد ،يابد زايش ميـاف

تـوان   مـي  .گـردد  بلـندتر مـي  ايـه ذب به طول موجج ةنتقال لبا

را در دماهـاي پخـت    ۲SiO هاي نازك تغييرات انرژي گاف لايه

گـاف    پخت  دماي  با افزيش  كهواضح است مختلف بررسي كرد 

بـا    البته. يابد مي  كاهش  ميلسيساكسيد   دي  نازك  هاي لايه   انرژي

تغييـر    گاف  گراد انرژي سانتي  ةدرج ۵۰۰تا   پخت  دماي  افزايش

 يدمـا   در  ولـي .  اسـت  eV ۳/۵برابر تقريباً كند و  نمي  يمحسوس

    يابـد، كـه   مـي   كاهش  ۷/۴  به  گاف  انرژي گراد يدرجه سانت ۶۰۰
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  )الف

  
  )ب

  
  )ج

سل ژل خشـک شـده    يها هيلا AFM ير سه بعديتصو) الف .۲شکل 

 ـلا  AFM ير سـه بعـد  يتصو) ب  .۴۰۰ يدر دما سـل ژل   يهـا  هي

 يهـا  هيلا AFM يسه بعد يرتصو) ج.   ۵۰۰ يخشک شده در دما

  .۶۰۰ يسل ژل خشک شده در دما

  

ها در اثر افزايش دمـاي   دانه ةخاطر افزايش انداز به امر  اين  علت

  .پخت است

 مـواد  نـوري  خـواص  ريي ـگ اندازه ةيپا بر پسومترييال روش  

   ييبـالا  کي ـتفک حـد  از بـودن  رمخربيغ بر علاوه و بوده استوار
  

در دماهاي  ۲SiO نازک ةاطلاعات آماري مربوط به سطح لاي .۲جدول

  .پخت متفاوت

  دماي پخت 

(˚C)  

زبري جذر ميانگين مربع 

(nm) 
متوسط ذرات  ةانداز

(nm) 
۴۰۰ ۳۸۲/۰  ۹۰  

۵۰۰ ۶۰۶/۰  ۹۸  

۶۰۰ ۳۰۹/۱  ۱۳۹  

  

  
 ـ ف ي ـط )الکترونيکـی  ةرنگی در نسـخ ( .۳شکل   ۲SiO ةعبـوري نمون

  .گراد يسانت ةدرج ۶۰۰و ۵۰۰،۴۰۰ يدماها در λبرحسب طول موج 

  

 ـق قابلي ـتحق ني ـا در .اسـت  برخـوردار  انگسـتروم  درحـد  ت ي

 يخـواص نـور   يضـخامت و بررس ـ  نيـي تع بـراي  يپسـومتر يال

که در  يا شهيه شيرلايبرروي ز  ميلسيساكسيد   دي  نازك  هاي لايه

 مـورد  شوند يم جاديگراد ا يسانت ةدرج ۶۰۰و ۵۰۰،۴۰۰دماهاي 

ثر ؤم ـ طيمح يکياپت مدل رييکارگ به با گرفت، سپس قرار يبررس

دنبـال آن   بـه ها و  هيلا سطح در) t( جاد شدهيا يها هيضخامت لا

. دي ـگرد نيـي تع) n(ب شکسـت  يو ضـر ) k(ک يالکتر يثابت د

بـا اسـتفاده از   . گزارش شده است ۳ج درجدول ين نتايا ةخلاص

   )۱( ةق رابط ـي ـاز طر) ρ( دياکس ـ ي، چگـال )n(ب شکسـت  يضر

  .]۸[ ديآ يدست م به

)۱  (  
/

,
n 


1

0 202
  

) π(توان مقدار تخلخل  يم) ۳و  ۲( ، از روابطρبا دانستن مقدار 

  .]۹[د را محاسبه کردياکس) k(ک يالکتر يو ثابت د

)۲  (  ,
s




 1  

)۳  (  / ( ) ,k n  1 6 33 1  
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برحسب دماهـاي   ۲SiO نازک تغييرات گاف انرژي لايه هاي .۳جدول

  .مختلف

  

 نـازک  ةهاي روش بيضي سنجي لاي اطلاعات مربوط به داده .۴جدول 

۲SiO خت متفاوتپ در دماهاي.  

k t(nm)  (g/ cm ) 3(%) N T( ) 

۰۹/۲ ۱/۷۳  ۰۳/۲  ۲/۷ ۴۱/۱ ۴۰۰ 

۰۷/۲ ۲/۱۱۴  ۰۸/۲  ۹/۴ ۴۲/۱ ۵۰۰ 

۶۱/۱ ۵/۶۹  ۸۳/۱  ۲/۱۶  ۳۷/۱  ۶۰۰  

  

روش  بـه چگالي لايـه سـيليکاي رشـد داده شـده      sکه در آن 

ــداول   ــي مت ــر حرارت ــت) ۳g/cm۱۹/۲(تبخي ــالي . ]۱۰[ اس چگ

 g/cm)۳(بـين چگـالي  هاي نازک ساخته شده در اين مقالـه،   لايه

متغيـر اسـت،   ۲/۱۶تـا   ۹/۴و درصد تخلخـل بـين    ۸۳/۱تا  ۰۳/۲

k/با توجه به رابطـه   همچنين  1 1 ثابـت دي الکتريـک    27

واضـح اسـت رفتـار تغييـرات ايـن      . دست آمـد  به ۶/۳تا  ۳/۳بين

روش بيضـي   بـه سـازي   دست آمده از مـدل  بههاي  مقادير با داده

  .اري خوبي برخوردار استسنجي از سازگ

تغييرات ضريب شکست، چگالي اکسيد، ضـخامت،  ، ۴شکل  

، ۵شـکل  و دمـا  ثابت دي الکتريک و درصد تخلخـل برحسـب  

  .دهد يک را برحسب دما نشان ميالکتر يرات ثابت دييتغ

 ۵۰۰ش دمـا تـا   يدهـد بـا افـزا    يکه نمودارنشان م طور همان  

ده يزتاب و تخلخل دب بايدر ضر يادير زييگراد تغ يدرجه سانت

گراد بـا کـاهش    يدرجه سانت ۶۰۰ش دما تا يبا افزا يشود ول ينم

  .ابدي يش ميب شکست، تخلخل افزايضر

، nبا کـاهش  ) ۲و ۱(ة رود طبق رابط يطور که انتظار م همان  

 گـزارش شـده در   يهـا  باتوجه به داده. ابدي يش ميافزا مقدار 

ک را برحسـب دمـا   يالکتر يرات ثابت دييتغ ۵، شکل ۴جدول 

  .دهد ينشان م

 يدهـد، در سـه دمـا ثابـت د     يکه نمودار نشان م طور همان  

  گـراد   يدرجـه سـانت   ۶۰۰ يکه در دمـا  شد يريگ ک اندازهيالکتر
  

  
  .ب شکست و درصد تخلخل برحسب دمايرات ضرييتغ .۴شکل

  
  .حسب دمابريک الکتر يرات ثابت دييتغ .۵شکل 

  

ش دمـا تـا   يبا افـزا . شود يک مشاهده ميالکتر ين ثابت ديکمتر

کند  ينم ير چندانييک تغيالکتر يگراد ثابت د يسانت ةدرج ۵۰۰

ک ي ـالکتر يگـراد ثابـت د   يسانت ةدرج ۶۰۰ش دما تا ياما با افزا

رود کـه   يانتظار م )۳( ةبا توجه به رابط همچنين. ابدي يکاهش م

 کـاملاً  ۵و ۴طور کـه در شـکل    همان .ابديش کاه n ،kبا کاهش 

ب شکست يک و ضريالکتر يرات ثابت دييواضح است روند تغ

 است که با ييها به حفره ن تناسب مربوطيا. با هم متناسب است

 ـالکتر ير ثابـت د يش دما به کمتـر شـدن مقـاد   يافزا ک کمـک  ي

  .کند يم

  

  يريگ جهينت. ۴

 يبـر رو  يل چرخشژ -روش سل به ۲SiO نانومتخلخل يها هيلا

ه شده يته يدر اتمسفر معمول C۵۰۰◦ يدر دما يا شهيش ةير لايز

شـتر  ياست که ب ۲/۱۶تا  ۹/۴ ةها در محدود درصد تخلخل. است

)گراد درجه سانتي(دما ۴۰۰ ۵۰۰ ۶۰۰  

۷/۴  ۲۹/۵  ۳۸/۵ )الکترون ولت(گاف انرژي   

Reflactive index
Porosity(%)
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 دي الکتريـک ثابـت  . متـداول اسـت   يهـا  هياز مقدار تخلخل لا

طـور کـه از    همـان . است ۲تا  ۶/۱ن يها ب هيلا يمحاسبه شده برا

ک و تخلخـل  ي ـالکتر ير ثابـت د يمقاد يدست آمده برا بهج ينتا

 يکا مشـخص اسـت، ثابـت د   يلينـازک س ـ  يهـا  هيمربوط به لا

ن ينازک کمتر از حالت توده است که کمتر يها هيک در لايالکتر

 ةس ـيبـا مقا . اسـت  ۴يمعمـول  يها هيلا يمقدار گزارش شده برا

تـوان بـه    ين کـاهش را م ـ يها، علت ا هين لايمقدار تخلخل در ا

   .ه متداول نسبت داديان تخلخل نسبت به لازيش ميافزا
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